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) Elektrooptischer Phasenmodulator mit richtungsunabhangiger Impulsantwort, Anordnung von 
eiektrooptischen Phasenmodulatoren und Verwendung eines elektrooptischen Phasenmodulators 

) Eln erfindungsgemaBer elektrooptischer Phasenmodulator X 
insbesondere zur Verwendung In einem faseroptischen 
Kreisel (FOG) 1st, sofern die Umlaufzeit des Lichts in 
Obereinstimmung mit dem Arbeitstakt gebracht wird, da- 
durch ausgezeichnet, daB dieselbe impulsantwort in beiden 
Durchlaufrichtungen des Uchts gswShrfeistet 1st. Dies wird 
da durch errelcht, daS die Modulationsetektroden (13, 14...) 
in Relation zu einer gemeinsamen Gegenelektrode (12) so 
angeordnet sind, daB die raumzeitiiche Ausbreitung der 
Potentiate auf den Modulationselektroden und des elektri- 
schen Folds zwischen den Elektroden eine stets symme- 
trisch verteitte Impulsantwort erzeugen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen elektrooptischen Phasenmodulator mit integriert optiscfaem Wellenleher und 
beidseitig in konstantem gegenseitigem Ab stand von der optischen Achse entlang des Weflenleiters angeordne- 
5 ten Modulationselektroden. 

Phasenmodulatoren dieser Gattung werden in erster Linie in faseroptischen Sagnac-Interf erometern, die das 
eigentliche Drehratenmefiinstrument bei faseroptischen Kreiseln (FOGs « Fiber Optic Gyroscopes) bilden, 
oder auch als Kernelement bei anderen interferometrischen MeBeinrichtungen verwendet, etwa bei Mach- 
Zehnder-Interferometern. 

10 Die der Erfindung zugrunde liegende Problematic und Aufgabensteltung sei jedoch im folgenden mit Bezug 
auf einen faseroptischen Kxeisel (FOG) eriautert 

Bei faseroptischen Kreiseln moderner Bauart wird haufig ein integriert optischer Chip (IO-Chip) verwendet 
der auf der Eingangsseite in der Rege! einen integrierten Polarisator, sodann eine Y-Verzweigung und zwei 
gleichabstandig entlang der optischen Achsen nach der Y-Verzweigung in bestimmter Konfiguration angeord- 

15 nete Hektroden zweier Phasenmodulatoren aufweist, welche die beiden in die Enden einer Faserspule in 
Gegenrichtung eingestrahlten Lichtstrahlen in bestimmter, weiter unten naher erlauterten Weise moduiieren. 
Verschiedene Ausfuhrungsvarianten solcher Phasenmodulatoren oder digitaler Phasenschieber sind in den 
Druckschriften US 5 137 359, US 5 237 629 und US 5 400 142 beschrieben. Ein FOG mit dieser Art von Phasen- 
modulator weist eine Empfindlkhkeit gegenuber in den Phasenmodulator eingestreuten Storsignalen auf. 

20 Die Einkopplung soldier Stdrsignale in den den Phasenmodulator enthaltenden MIOC-Pfad (MIOC « 
Modulierender IO-Chip) iSBt sich, wie nachf olgend eriautert, analysieren. 

Stdrsignale, die in den MIOC-Pfad einkoppeln, kdnnen unter bestimmten Umstanden Bias-Fehler hervorru- 
fen. Im folgenden soli untersucht werden, wie sich periodische Stdrsignale auswirken, wenn eine Fehlabstim- 
mung des Kreisel-Abtasttakts gegenuber der Durchlaufzelt des Lichts durch die Faser vorliegt Neben einer 

25 erhdhten Empfindlichkeit gegenuber derartigen Einkopplungen bewirkt eine Fehlabstimmung noch weitere 
Stdreffekte, wie beispielsweise erhdhten Random-Walk. Diese Effekte sollen hier jedoch nicht untersucht 
werden, Um dem Leser die Moglichkeit zu geben, sich mit der Funktionsweise von Sagnac-Interferometern mit 
Random-Modulation und geschlossenem, rucksteflendera Regelkreis vertraut zu machen, sei auf die europa- 
ischen Patente EP 0 498 902 und EP 0 551 537 verwiesen. 

30 Um die Auswirkung von Stdreinkopplungen bei Fehlabstimmung erf assen zu kdnnen, genfigt es, das Sagnao 
Interferometer bei gedffneter Regelschleife zu betrachten (vgL Fig. 1). Es sei T der Abtasttakt des Systems und 
gleichzeitig die Periode einer einkoppelnden Stdrspannung, T 0 sei die davon abweichende Durchlaufzeit des 
lichts, <p(t) sei die durch den Modulator hervorgebrachte Phasenmodulation und q>s{t) sei die Sagnac-Phase. 
Unter Vernachlassigung von Gleichspannungskomponenten und Verstarkungsf aktoren im Detektorpf ad gilt fur 

35 das Ausgangssignal y(t) des Interferometers: 

y(t) = cos(<p(t)-q)(t-To) + *£)) (1) 

Nimmt man nun an, daB durch eine geeignete, im Takte T wirkende, dem Signal <p(t) uberlagerte Modulations- 
40 spannung in bekannter Weise eine Aussteuerung an die Wendepunkte der Interferometerkennlinie vorgenom- 
men und das jeweils wirksame Vorzeichen der Stetgung der Kennfinie durch ein ebenfaDs im Takte T wirkendes 
Demoduiatorsignal kompensiert wird, dann kann das Interferometer naherungsweise durch eine Kennlinie 

y(t) « sin(<p(t)^9(t^To) + <*ft)) (2) 

45 

ohne Modulations* und Demodulationssignale beschrieben werden. Die Kaherung gilt strenggenommen nur fur 
T « To. Fttr T 9& To treten in schmalen Obergangsbereichen zusatzliche Transienten auf, die in der obigen 
Gleichung nicht berOcksichtigt sind. Da diese Transienten lediglich zu einer Erhdhung des Random-Walk 
beitragen, und um die Rechnung zu vereinfachen, sei die Gfil tigkeit von (2) auch fQrT ^ T 0 unterstellt, sof em die 
50 Fehlabstimmung nicht zu groB ist Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch Linearisierung der Sinusfunk- 
tion: 



KO^^tJ^t-ToJ + ^t) (3) 

55 Dieses Signal wird durch ein im Datenpf ad angeordnetes Filter gefiltert und dann abgetastet, wobei sich der 
n-te Abtastwert y n durch eine gewichtete Mittelung im Intervall [(n— l)T f nT] berechnet Gewichtungsfunktbn 
ist die an do* Zeitachse gespiegelte Impulsantwort h(t) des Filters. AuBerhalb des Intervalls entstehen keine 
Beitrage, selbst wenn die Impulsantwort dort nicht verschwindet, weil auf grand der statistischen Modulation 
demodulierte Signal anteile auBerhalb des genannten Intervalls unkorreliert sind. Damit ist 
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yn - /h(t}y(nT- t)dt (4) 
0 

Die Funktion h[t] sei o3.<LA. so normiert, daB 
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T 

Jh(t)dt=l (5) 
0 

gelte. Die gemittelte Drehrate ergibt sich aus 
Damitlst 



(6) 



(7) 
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Bei hinreichend stationaren Signalen ist die Mhtelwertbildung uber eine Folge Xo unabhangig von einer 
Indexverschiebung, dh.es ist 



1 * I * 

x « lim zrrz — r } x m a lim r-: — r ^ x^i 



(8) 



Damit kann im zweiten Integral von (7) der Index n durch n + 1 ersetzt werden. Es sei AT = T 0 — T die 30 
Taktverstimmung. Dann wird 



BeigenGgendkleinem ATist<p'(t)AT » <K*)-<P(t-AT>MitdieserNa1ie!^ 

1 N r 

y - jgn jjT^Y E y i9W-0AT4^«r-0] A (10) 
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Esseinun<p(t) «= <p(t + nT)einmitTperiodischesSignaLFeraersei<ps(t) = <ps — const Dann ist 



T 

y m J h(t)<p'(-t)ATdt + <p s (1 1) 50 

0 



55 



Beispiei 

Als Beispiel sei angenommen, daB h(t) = 2/Tistfurt < T/2 und h(t) = 0 fur t > T/Z Fur cp(t) gelte im Bereich t 
e P>,T)<p(t) - <poffirt e [0,T/4)vt € [3T/4,T)und<p(t) - -90 far t € |T/4, 3T/4> AuBerhalb des Bereichs t e 
[0, T) werde <p(t) gemaB q>(t) = <p(t + nl) periodisch fortgesetzt 
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proportional. 1 

<po « 2n-10"* an, dann 1st bei einem Kreisel mit einer 2ji-Drehrate von 2000°/s der durch die Einstreuung 
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verursachte Bias-Fehler: 

a = 20 P Q °' 4 6 8600 =283-/h (13) 
h- 10 

Der Erfindimg liegt die Aufgabe zugrunde, einen elektrooptischen Phasemnodulator fOr faseroptische Interfe- 
rometer, insbesondere fur faseroptische Kreisel zu schaffen, bei dem die bisher beobachtete Empfindlichkeit 
gegenGber eingestreuten Stdrsignalen vollstandig oder zumindest weitgehend beseitigt ist 

Ausgangspunkt ffir die Erfindung ist die Erkenntnis, daB die Empfindlichkeit von elektrooptischen Phasenmo- 
dulatoren der genannten Art sich theoretisch auf Null reduzieren laBt, wenn die Zeit des Arbeitstakts des 
Interferometers bzw. Kreisels mit der Uralaufzeit des Lichts vom ersten Phasemnodulator uber die Faserspule 
bis zum gegenOberliegenden Phasemnodulator ins Obereinstimmimg gebracht wird. Es wurde erkannt, daB es 
hierzu notwendig ist, MaBnahmen zu treffen, die sichersteUen, daB der Phasemnodulator in beiden Durchlauf- 
richtungen des Lichts die selbe Impulsantwort besitzt 

Die technische Lehre der Erfindung laBt sich damit fOr einen elektrooptischen Phasemnodulator mit mtegnert 
optischem Wellenleiter und beidseitig in konstantem gegenseitigem Abstand von der optischen Achse entlang 
des WeUenleiters angeordneten Modulationselektroden dadurch kennzeichnen, daB die Elektroden so angeord- 
net sind, daB die raumzeitliche Ausbreitung der Potentiale auf den Elektroden und des elektrischen Felds 
zwischen den Elektroden eine symmetrisch verteilte Impulsantwort erzeugen. 

Dieser Grundgedanke der Erfindung eignet sich sowohl fur analoge als auch fur digitale Phasenmodulatoren 
beim Einsatz in FOGs. 

Fur einen digitalen Phasemnodulator gilt dann als bevorzugte Austuhnjngsform, daB menrere Paare parallel 
ansteuerbarer, hinsichtlich ihrer Langserstreckung binar abgestufte Elektroden mit einer zwischen diesen binar 
abgestuften Elektroden angeordneten Gegenelektrode vorgesehen werden, wobei jede Binarstufe aus zwei 
Teilelektroden besteht und die Symmetriepunkte aller Binarstufen Obereinstimmen, derart, daB die kompiette 
Elektrodenanordnung eine symmetrisch verteilte Impulsantwort erzeugt 

Tm folgenden werden die Bedingungen abgeleitet und einzelne Bauformen fur Phasenmodulatoren erlautert, 
die erfindungsgemaB in beiden Durchlaufrichtungen des lichts dieselbe Impulsantwort lief ern. 

Bei den heute verwendeten Bauformen solcher Phasenmodulatoren auf integriert optischen Chips, besonders 
bei den digitalen Varianten (vgL US 5 137 359), wird in der Regel die im folgenden abgeleitete Symmetriebedin- 
gung nicht erfullt Bei hochgenauen faseroptischen MeBeinrichtungen, insbesondere bei FOGs, ist damit der 
erf orderliche Abgleich der Abtasttaktzeit an die Uchtdurchlaufzelt nicht mdglich. 

Es werden zunachst die Bedingungen fur ein ideales moduHertes Sagnac-Interferometer beschrieben: 
Beim idealen modulierten Sagnac-Interferometer ist die Auslesefunktion am Photodetektor nach der Demodu- 
lation unter Weglassung der Modulationssignale, unabhangig vom Modulatkmsverfahren wie oben berehs 
dargestelh: 

y(t) « au(t)-au(t-To) + ^t) (14) 

Dabei ist u(t) die am Phasemnodulator wirkende RQckstellspannung (bzw. StdrspannungX a der elektro-opti- 
sche Obertragungsf aktor, q>s(t) die Sagnac-Phase und To die Lichtdurchlaufzeh vom Mittelpunkt zum Mittel- 
punkt der Phasenmodulatoren durch die Spule des FOG. Im folgenden sei 

u(t) « u(t + T) (15) 

eine mit dem Arbeitstakt T periodische Storspannung. Hiermit, und mit <p$ ■» Owird 
y(t) - a(u(t)-u(t^To + T)) (16) 

Beiidealer AbstimmungT « Towirdalsy(t) « 0. 

Der Aufbau ernes realen faseroptischen Interferometers ist in Fig. 1 der beigefugten Zeichnungen dargesteut. 

Das von einer Iichtquelle D stammende Licht wird an einer Y-Verzweigung Y in zwei Telle auf gespalten* die 
dann die Modulatoren mi und m2, alsdann gegensinnig die Spule S und dann nocturnals die beiden Modulatoren 
mi, ma durchlaufen. Die Iichtstrahlen werden unter einer gegenseitigen Phasenverschiebung 

<p - <JHn + <Ps (17) 

wieder vereinigt, wobei <p m die durch die Modulatoren erzeugte Phase und <p$ die Sagnac-Phase ist. Beide 
Modulatoren werden durch dieselbe Spannung u(t) angesteuert Die Laufzeit des lichts vom Mittelpunkt des 
Modulators mi zum Mittelpunkt des Modulators m 2 sei To. Dann ergibt sich fur die Phase <p m bei gegensinniger 
Polling der beiden Modulatoren: 

<p m - cti + (t) • u(t) + a 2 + (t) • u(t)-ai~(t) - u(t-T 0 )-a 2 -(t) • u(t-T 0 ) (18) 

Hierbei ist ao + (t) die elektrooptische Impulsantwort des Modulators ma (n « 1, 2) in der Durchlaufrichtung 
von rechts nach links, wahrend Oo"(t) die elektrooptische Impulsantwort der Modulatoren fOr die Durchlauf- 
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richtung von links nach rechts ist Der Stem * kennzeichnet die Faltung: 
c<t)*u(t)=/a(TMt-T)dT (19) 

Falls nun das Interferometer mit T = T 0 betrieben und mit einer in T periodischen Spannung u(t) beaufschlagt 5 
wird,ergibtsich 

y(t) - (at + (t) + a 2 +(t)-ai -(t)-a 2 ~(t)) • u(t) (20) 

Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiten werden nachfolgend unter Bezug auf die Zeichnung in weiteren 10 
Einzelheiten erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 den bereits oben kurz erlauterten prinzipiellen Aufbau eines realen Sagnac- Interferometers; 

Fig. 2 einen elektrooptischen Phasenmodulator, erfindungsgemaB als System mit verteilter Impulsantwort; 

Fig. 3 in schematischer Darstellung die Elektrodenanordnung fOr eine grundsatzliche Losungsvariante eines 
elektrooptischen digitalen Phasenmodulators mit optimiert verteilter Impulsantwort gemaB der Erfindung; 15 

Fig. 4 eine andere grundsatzliche AusfOhrungsform einer Elektrodenanordnung fur einen digitalen Phasen- 
modulator, der hinsichtlich der raumzeitlichen Ausbreitung angelegter Potentiale den Symmetrieanforderungen 
gemaB der Erfindung entspricht; und 

Fig. 5A, B in schematischer Darstellung die Elektrodenanordnung analoger Phasenmodulatoren gemaB der 
Erfindung, wobei Fig. 5A eine spiegelsymmetrische und Fig. 5B eine punktsymmetrische Elektrodenanordnung 20 
veranschauIicherL 

Phasenmodulatoren, die der Erfindung entsprechen, seien prinzipiell wie in Fig. 2 dargestelit aufgebaut Der 
optisch aktive Bereich, gekennzeichnet durch das dargesteUte Rechteck R, verlaufe entlang der sich von rechts 
nach links erstreckenden x-Achse, wobei seine Ausdehnung durch das Interval! [— x©, xo] begrenzt set Die 
Steuerspannung u(t) kopple nun mit einer von x abhangigen Impulsantwort h(x, t) in jeden Punkt des aktiven 25 
Bereichs ein und erzeuge dort eine Lnkrementelle Phasenverschi ebung. Wenn nun v die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit des Uchts im aktiven Bereich set werden die elektrooptischen Impulsantworten: 

7 X 30 

a&- J UKi-j* (21) 

und 35 

a;(/) = J h n {-x,t-±)dx (22) 

~*> ^ 40 

Das Ziel ist, y(t) in (20) zu Null zu machen. Hierfur gibt es gemaB der Erfindung zwei Moghchkeiten. Im ersten 
Fall wShlt man 

On + « On" (23) 45 

Das wird gemaB (21) und (22) erfullt fur 
hnfrO-hof-x^) (24) 

50 

Die zwehe Mogiichkeit fuhrt zu 
ai + ~a 2 - (25) 

Daraus folgt 55 
hi(x,t)«h2(-x,t) (26) 
wodurch automatfsch auch 

h2(x,t)«h,(-x,t) (27) 60 
und da mit 

a 2 + =a»- (28) w 

erfullt wird Daraus folgt schliefilich y(t) = 0. 
Die Symmetrieanforderungen fQr ein Elektroden-Layout, das die Bedmgungen der Erfindung erfullt, wird 
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De^pE^Sator der erffadungsgemiBen Art, insbesondere fur einen faseroptischen Jam, aJs 

^fl^^r^ntischer Baustefa (Chip) hergesteUt sein, wobei ein optischer WeUenleiter in em geeignetes Maten- 
SSSlSi efadiffundiert wird Dieser WeUenleiter 

££der van efaem angelegten elektrischen Feld abhangig ist Das notwendige elektnsche Feld wird durch die 
autdefoberfl^e des Bausteins parallel zum WeUenleiter angeordneten Hektroden erzeugt. 
EuTdeToben erlauterten ersten Fan (Gleichung (23)) entsprechende ^ktroden^ordmmg "f 3 g£ 
• vonai i rl« wmmetrisch aufeebauten Paars von Pbasenmodulatoren mi Oder m2. Mit 2 sma 

E>Tk^Sc^ des digitalen Modulators bezeichnet Bezugshin- 

weis 4 kennzeichnet eine beiden Modulatoren m,, m 2 gemeinsam zugeordnete Gegenelektrode. 

Dfe veSetopulsantwort h(x, t) ist demnach von der raumzeitlicben Verteflungdes eraeugten eletoschen 
FeS f aXri* Dteta vorangegangenen Abschnitt hergeleiteten Symmetneforderungen for die verteuten 

mS. soS Uteten Endes die Symmetriebedingung ffir die komplette Elektrodenanordnung er^t 
pE difbdden genannten Losungsfalle ergeben sich far digitale Modulatoren demnach die folgenden Anord- 

^^^^^^^^^^^^^^ 
. d^de^^^^ 

re^^Drehm^Wl80» auseinander hervorgehen. Fig. 4 zeigt die Prir^pdarsteUung ernes ^*en EletaTO- 
dl^ Layout fa der Prinzipdarstellung ist mit 10 der aktive Kanal des Modulators m,, mit 11 <»«J^ 
*> EiSsm* mh 12 die^emeinsame Gegenelektrode, mit 13 das binare Hek^en-Array des^ Motors m, 
30 uSnfcMtesk ™faer Anordnungum 180 f gedrehte binare El ektroden- Array des ^4^mab««AMt 
DteenttoreAenden Verhaltnisse fttr die spiegelsymmetrische bzw. die punktsymmetriscbe Gestaltung des 
E|£55E£l^^ Art sind for den Fachmann aus den 

3, d^S^laSl^mindestens zwei Arten von FJetaoden-Layouts * 

35 ter, und^ so^W von analogen wie auch von digitalen P^^^^P^^^^S ^ 
AAeitstaktabstimmung der EinfluB von periodischen Storsignalen zuverlassig unterdrOckt wird. 

Patentanspruche 

40 1 Hektroontischer Phasenmodulator mit integriert optischem WeUenleiter und beidseitig fa konstantem 
«g^S^tet^voTdero P tischenAchseentlang 

STdadxuxh glkemizeiclmet; daB die eektroden(2; 13, 14) so angeordnet smd, daB die 
Sreiwng^rPotentiale auf den Bektroden und des elektrischen FeWs zwischen den Elektroden erne 

45 Te^^S^S^A^ 1, gekennzeichnetdnrch mjhrere 
aWutrba^.hinsi^^ 

getenmeicbnet. dafi zwei Phasenmodulatoren zusammen mit einer Y-Verzweigung in einem IO-Chip 

SSxu^nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS die Mortarcg der Mo^tio^elektroden 
des^en pLsenmodulators (m,) gegenOber der Anordnung der Modulauonselektroden des anderen 

^S^S^S^S^^ gekennzeichnet, daB zus^zlich ein Polarisator im lO-Chip 

fcSSuSe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. daB der Polarisator durch Protonenaustauscht- 
e^luSefm^SnteSierten WeUenleiter fa einem liNbO,- oder liTaOrSubstrat erzeugt 

Tv^rwendung eines elektrooptischen Phasenmodulators nach Anspruch 1 oder 2 od« «me r Anordmmg 
nachefaem dfr AnsprBche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB dieser oder diese TeiUe) des opfschen 
Aufbaus eines faseroptischen Sagnac-Interferometers ist. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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